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摘要 ， 为 减 小 模块 化 永 磁 电 机 的 齿 槽 转 矩 ,结合 永 磁 电 机 槽 口 偏 移 法 ， 提 出 并 讨 
论 了 一 种 新 型 定子 结构 ， 沿 圆周 方向 带 有 向 左 和 向 右 的 槽 开口 。 由 于 定子 槽 开口 的 机 
械 位 移 ， 产 生 的 齿 槽 转 算 分 量 也 移 向 右 侧 和 左 侧 。 因 此 ， 对 于 一 个 适当 的 移动 角 ， 枪 
模 转 矩 分 量 的 一 半 和 另 一 半 可 以 移动 180*"， 这 使 得 齿 权 转 矩 分 量 相互 抵消 ， 从 而 削弱 
了 总 的 合成 齿 槽 转 算 。 通 过 将 一 个 电机 的 总 齿 槽 转 卸 看 作 是 由 两 个 电机 齿 槽 转 算 全 加 
而 成 的 方法 ， 使 得 分 析 方 法 更 加 简单 易 懂 ， 并 给 出 了 槽 口 偏 移 的 表达 式 。 实 验 仿真 表 
明 ， 该 方法 能 够 有 效 削弱 模块 化 永 磁 电机 的 齿 槽 转 矩 ， 并 将 转 矩 波动 控制 在 额定 转 矩 
的 2% 以 下 。 
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A Novel Method of Weakening the Cogging Torque of 
Modular Permanent Magnet Motor 
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Abstract: A new structure of stator combing the slot opening shift of the permanent 
magnet motor is discussed in the paper in order to reduce the cogging torque of modular 
permanent magnet motor. The generated cogging torque components are shifted also to the 
right and to the left due to the mechanical displacement of stator slot opening. Therefore, 
for an appropriate shifting angle, the cogging torque components for the one-half and the 
second half can be shifted by 180°, and the cogging torque components can be mutually 
offset, then the total cogging torque can be reduced. By the method of regarding the total 
cogging torque of one motor as the addictive cogging torque of two motors, the expression 
of slot opening shift has been given. The experimental simulation shows that the method 
can effectively weaken the cogging torque of modular permanent magnet motor, and can 
keep the torque ripple under the 2% of the rated torque. 
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1 引言 


模块 化 定子 结构 永 磁 电机 (Modular Permanent 
Magnet Machines, MPMM) 是 一 种 新 型 拓扑 结构 
的 电机 ， 甚 显著 特点 是 多 极 数 、 低 速 运行 、 输 出 转 
ABK "7, 根据 np=60f， 在 频率 确定 的 情况 下 ， 
增加 电机 的 极 数 可 以 降低 电机 的 转速 ， 因 此 采用 模 
块 化 定子 结构 的 电机 可 以 轻松 达到 上 述 要 求 。 由 于 
极 数 较 多 、 转 速 较 低 ， 电 机 的 输出 转 矩 也 较 大 ， 从 
而 使 电机 在 没有 减速 机 构 的 情况 下 就 可 以 运行 在 低 
速 大 转 矩 状态 。MPMM 与 传统 电机 的 最 大 区 别 在 于 
其 定子 结构 采用 模块 化 ， 定 子 上 属于 各 相 的 绕组 分 
别 绕 制 在 连续 的 定子 上 耸 上 ， 使 得 各 相 之 间 不 会 产生 
交叉 绕组 。 这 样 不 仅 制造 方便 ， 而 且 可 以 获得 较 高 
的 绕组 分 布 系数 从 而 获得 较 高 的 效率 ， 减 少 制造 时 
交叉 的 机 率 。 对 于 一 个 给 定 极 数 的 电机 ， 只 需要 很 
少 的 槽 数 就 可 以 满足 。 

目前 关于 MPMM 的 研究 主要 集中 在 研究 模块 
化 永 磁 电机 的 齿 模 转 矩 、 反 电动 势 、 负 载 转 和 矩 和 铁 
损 ， 并 没有 提出 一 种 有 效 的 方法 来 前 弱 模 块 化 永 磁 
电机 的 上 夷 槽 转 矩 。 因 此 ， 为 了 填补 这 部 分 空缺 并 进 
一 步 提高 模块 化 永 磁 电 机 的 性 能 ， 本 文 提出 了 一 种 
新 的 削弱 齿 槽 转 矩 的 方法 。 与 其 他 方法 不 同 ， 该 方 
法 是 通过 开 权 的 齿 槽 转 矩 分 量 相 互 抵消 来 减 小 总 的 
齿 槽 转 矩 。 

齿 权 转 矩 是 在 永 磁 电 机 绕组 不 通电 时 永 磁体 和 
铁心 之 间 相 互 作 用 产生 的 转 矩 ， 是 由 永 磁 体 和 电 枢 
齿 之 间 相 互 作用 力 的 切 向 分 量 引 起 的 。 齿 槽 转 算 的 
存在 会 严重 影响 电机 的 稳定 性 能 ， 使 得 电机 产生 振 
动 ， 并 发 出 噪声 。 因 此 此 模 转 和 托 的 削弱 是 永 磁 电 机 
设计 的 重要 问题 之 一 。 但 是 仅仅 考虑 齿 槽 转 矩 远 远 
不 够 ， 在 削弱 齿 槽 转 矩 的 同时 还 要 考虑 电机 的 转 拖 
波动 。 本 文 设 计 了 一 种 新 型 定子 ， 能 够 在 削弱 齿 覃 
转 矩 的 同时 ， 控 制 其 产生 较 小 的 转 矩 波动 。 


2 理论 分 析 
由 于 开 槽 ， 在 永 磁 磁 动 势 (MMF) 谐 波 与 气 隙 磁 
导 谐 波 相互 作用 下 产生 了 由 槽 转 和 矩 。 根 据 文 献 [4]. 
可 得 此 槽 转 矩 的 一 般 表 达 式 为 
Tog = 5 T, „sin nN,a (1) 


n=1,2,3;+ 


NP, TL H n CHR ERI ALES EEEE N. 为 槽 数 
2. 和 极 数 2p 的 最 小 公 倍 数 ; 0 为 定子 和 转子 之 间 
的 机 械 角度 。 同 普通 电机 一 样 ， 此 槽 转 矩 的 周期 取 
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决 于 和 N.。 周 期 数 越 大 ， 枪 槽 转 矩 频率 越 高 ， 其 振幅 
就 越 小 ， 因 此 该 方法 适用 于 合适 的 极 槽 配合 。 周 期 
数 特 别 大 时 ， 其 齿 槽 转 矩 的 峰值 几乎 为 蚕 ， 这 样 的 
模块 化 永 磁 电 机 本 文 不 予 研 究 。 所 以 ， 本 文 以 10 极 
12 槽 为 模型 电机 。 

文献 [5] 中 提 到 ， 电 机 浮 槽 转 矩 可 以 看 作 是 每 
个 磁极 作用 下 枪 槽 转 矩 的 琶 加 。 因 此 本 文 将 电机 分 
成 两 个 部 分 ， 如 图 1 所 示 。 


(a) 第 一 部 (b) 第 二 部 分 
1 ”两 个 次 级 结构 定子 铁心 
Fig.l Two sub-structures of stator core 
每 个 部 分 由 6 个 定子 槽 组 成 ， 两 组 相 加 得 到 完 
整 的 定子 。 因 此 电机 的 齿 模 转 矩 可 以 表示 为 


Tog 7T; +T (2) 


由 式 (1) "DA, T, FU Ta 可 以 表示 为 


T= Y T, sin Nmnb (3) 
ando 4 

T,- Y, T, sin N'n8 (4) 
1-123, E 


RP, T. T. 分 别 为 第 一 部 分 和 第 二 部 分 次 谐 
De MEHR UNE LUE, 0 为 定子 和 转子 之 间 的 机 械 
角度 。 
3 ”新 型 定子 设计 

些 槽 转 矩 由 永 磁 电机 绕组 不 通电 时 永 磁 体 和 定 
子 铁心 之 间 相 互 作用 产生 ， 因 此 永 磁体 和 定子 是 影 
响 此 槽 转 矩 大 小 的 主要 原因 。 国 内 外 已 有 许多 学 者 
对 其 进行 了 研究 ， 并 取得 了 -一定 成 果 “aa， 但 还 存 
在 一 些 不 足 之 处 ， 如 采用 斜 槽 ， 它 能 够 在 一 定 程度 
上 削弱 齿 槽 转 矩 ， 但 是 不 能 削弱 永 磁体 端 部 和 定子 
铁心 端 部 之 间 产 生 的 此 槽 转 矩 ， 又 如 开 辅 助 档 ， 虽 
然 会 减 小 此 槽 转 矩 ， 但 是 生产 过 程 复杂 ， 会 增加 机 
械 生 产 成 本 。 因 此 本 文 设计 研究 了 一 个 减少 齿 权 转 
矩 而 不 影响 电机 其 他 性 能 和 生产 过 程 的 简单 的 解决 
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方案 。 该 方案 基于 补偿 法 实现 ， 后 面 会 重点 说 明 。 

如 图 2 所 示 ， 传 统 定子 齿 的 槽 口 完全 一 致 ， 当 
永 磁 体 随 转子 运动 时 ， 磁 场 能 量 的 变化 产生 了 齿 槽 
转 矩 。 偏 移 型 定子 齿 的 槽 口 较 传 统 定 子 齿 的 槽 口 偏 
TET BRE, Anl 3 所 示 。 


图 2 传统 定子 结构 


Fig.2 Conventional stator core 


3 ” 偏 移 型 定子 结构 


Fig.3 Stator core with shifted slot opening 


5 fee gL— FE, FB O ADR ELA 
Tü HB IE, DUDCCAE ROB Dr fR. KIRA IE 
是 否 可 以 将 第 一 部 分 与 第 二 部 分 的 槽 口 偏 移 适 当 角 
度 ， 使 得 两 者 产生 的 齿 模 转 矩 相互 抵消 ， 以 达到 削 
弱 效果 。 图 4 为 新 型 定子 结构 。 


4 新 型 定子 结构 


Fig.4 New stator core 


E 4r, E— BB) BUTS A fi Ee B. 角度 ， 第 
二 部 分 的 槽 口 向 左 偏 移 6 RE. EE LEE LE 
转 矩 可 以 表示 为 


T,= p Tu sin Ni (0 p) (5) 


T= Y Ti sinNa(g+ 有 ) (6) 
由 于 第 一 部 分 和 第 二 部 分 实际 上 可 以 看 作 是 基 
本 相同 的 两 个 部 分 ， 仅 仅 是 对 应 永 磁体 极 性 的 不 同 。 
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因此 可 以 认定 Tu = T. NONI. 
因此 电机 的 雌 模 转 矩 可 以 表示 为 


oo 


1 
T. 7 5 Ty, sin nNe(0-p)+ 


n-123,-- 


oo 


5 Ty sin nN; (0+8) 


n=1,2 
oo 


Uu 


y 


n-l2,3 


= > Tyosin nN;8cos nN. f (7) 


根据 式 (7)， 要 使 nN 次 转 矩 谐 波 产生 的 齿 槽 
BUE, Wi 
cos nN. f - 0 


NE. 
2nN, 


ud 


(8) 


4 ”有 限 元 仿真 
电机 主要 参数 见 下 表 。 
* 电机 主要 参数 


Tab. Motor major parameters 


参 数 数 值 
永 磁 体内 径 /mm 63 
永 磁 体外 径 /mm 75 

定子 内 径 /mm 77 
定子 外 径 /mm 140 
Ai /mm 1 
铁心 轴 长 /mm 65 
极 对 数 p 5 
RN 12 
剩 磁 B,/T 12 
负载 电流 I/A 100 
额定 转 矩 T/Nm 12 
转速 n/tpm 1 000 


本 文 给 出 的 模型 电机 是 10 极 12 权 (n=1，N;= 
60)， 根 据 式 〈8) ， 醒 口 偏 移 角度 为 1535， 如 图 5 所 示 。 

图 6 为 新 型 定子 电机 空 载 磁场 分 布 图 ， 图 7 为 
新 型 电机 和 传统 电机 径 向 气 隙 磁 通 密度 的 对 比 。 通 
过 对 比 可 以 发 现 ， 覃 口 的 偏 移 同样 不 会 影响 径 向 磁 
通 密度 的 幅 值 ， 但 是 会 改变 其 位 置 角 。 图 8 为 径 向 
磁 通 密度 的 谐 波 分 析 ， 可 以 清晰 地 看 到 新 型 定子 电 
机 与 传统 定子 电机 的 基 波 幅 值 与 传统 定子 电机 的 
基本 一 致 ， 但 是 其 谐 波幅 值 要 稍 低 于 传统 定子 电 
机 。 其 中 传统 定子 电机 的 径 向 磁 通 密度 THD 值 为 
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图 5 新 型 定子 电机 剖面 图 


Fig.5 Cross section of motor with new stators 


A/(Wb/m) 


9.3668e-003 
7.1629e-003 
4.9591e-003 
2.7552e-003 
5.5136e-004 
-1.6525e-003 
-3.8563e-003 
-6.0602e-003 
-8.2640e-003 
-1.0468e-003 


El6 空 载 磁 场 分 布 
Fig.6 No-load field distribution 


一 传统 定子 电 机 
一 新 型 定子 电 机 


径 向 磁 通 密度 硒 


| i | | | 
0 60 120 180 240 300 360 
电 角度 C) 


图 7 径 向 磁 通 密度 波形 

Fig.7 Radial flux density waveform 
46.3%， 而 新 型 定子 电机 的 径 向 磁 通 密度 THD 值 为 

43.2%。 其 气 际 磁 通 密度 的 正弦 性 稍 有 提升 。 
图 9 则 给 出 了 新 型 定子 电机 与 传统 定子 电机 的 齿 
模 转 矩 对 比 图 。 传 统 定子 设计 中 ， 其 电机 的 夷 模 转 矩 
达到 0.55N . m， 这 在 实际 应 用 中 已 经 很 大 了 。 然 而 
在 新 型 定子 设计 中 ， 浮 模 转 矩 明 显 减 小 ， 并 且 在 特定 
的 优化 角度 下 其 值 小 于 0.15N - m。 此 外 ， 图 10 为 最 
大 负载 下 新 型 定子 电机 与 传统 定子 电机 的 输出 转 矩 
图 。 对 于 1=100A， 额 定 转 算 为 I2N: m， 其 新 型 定 
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| | | | i eir 机 
2 EE — E E - 新 型 定子 电 BL 


径 向 磁 通 密度 幅 值 条 


— 
图 8 径 向 磁 通 密度 谐 波 分 析 


Fig.8 Harmonic analysis of radial flux density 


0.8 


: l 一 传统 定子 电机 
0.6 | pudet eee -新 型 定子 电机 


4 6 8 
机 械 角 度 O) 
图 9 UE AERE 


Fig.9 The cogging torque waveform 


| 一 传统 定子 电机 
l o FETE 机 


负载 转 矩 人 Nm 


6 
机 械 角度 /9 
图 10 ”负载 转 矩 波形 


Fig.10 The load torque waveform 


FE BLFH PERS ERR UR ZI A 29e ANERER 1.596, hi 
传统 定子 电机 的 转 矩 波动 大 约 是 额定 转 矩 的 5.876, 


5 ”结束 语 


针对 模块 化 永 磁 电 机 此 ona 本 文 提 
出 并 讨论 了 一 种 新 的 定子 设计 方案 ,通过 档 口 的 不 
对 称 结构 来 降低 齿 ca d res 
Dr EAR m, BE DIRECTEUR TE 2S 03 E Ae He pr 
f. BU —^A eXEBUTERUÍR EE, HEURE NATUR 


201903.00092v1 


chinaXiv 
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方法 相 比 更 加 简单 、 廉 价 。 
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